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Рассмотрены некоторые аспекты кинематического синтеза шарнирного четырехзвенника, по-
зволяющего реализовать требуемый закон перемещения выходного звена. Кинематический синтез рас-
смотрен на примере механизма с перпендикулярным расположением биссектрисы угла качания коро-
мысла и линии движения ползуна. В процессе синтеза определены размеры звеньев механизма, при кото-
рых обеспечивается перемещение выходного звена по закону равноубывающего ускорения с ограничени-
ем величины угла давления. Требуемые размеры звеньев определены численным методом – интерполиро-
ванием функции. В результате применения данного метода были получены аналитические зависимости 
для определения выходных параметров синтеза. Кроме того, определено отклонение действительного 
перемещения выходного звена от требуемой закономерности. Показано, что при использовании трех 
узлов интерполирования достигается хорошая точность перемещения выходного звена. 
 
Введение. Одной из актуальных задач современного производства является совершенствование 
конструкции машин. Решить данную задачу возможно за счет совершенствования конструкции механиз-
мов, из которых состоят машины. В большинстве случаев для обеспечения перемещения выходного зве-
на механизма по сложному закону используются кулачковые механизмы с высшими кинематическими 
парами. Однако изготовление таких механизмов довольно трудоемкая задача, так как требует дорого-
стоящего оборудования, высокой квалификации рабочего и т.д. Реализация сложных функций переме-
щения выходного звена с помощью более простых в изготовлении рычажных механизмов с низшими 
кинематическими парами рассмотрена недостаточно и представляет определенный интерес. 
Часто задача кинематического синтеза механизмов решается различными численными методами, 
например, методом половинного деления, методом касательных, методом итераций [1 – 3] и т. д. Однако 
данные методы при кинематическом синтезе механизма требуют большого количества вычислений, и 
являются трудоемкими даже при использовании вычислительной техники. Если функцию перемещений 
выходного звена механизма представить в виде дискретных значений, то выходные параметры кинема-
тического синтеза возможно определить методом интерполирования функций [4; 5]. При этом значения 
заданной функции перемещения и функции перемещения, воспроизводимого механизмом, совпадают 
только в некоторых точках – узлах интерполирования. Такой подход позволяет в ряде случаев сущест-
венно упростить процесс вычисления. 
Основная часть. Рассмотрим вариант кинематического синтеза механизма, обеспечивающего пе-
ремещение выходного звена по требуемому закону, на примере шарнирного четырехзвенника, который 
является основой для создания большого количества рычажных механизмов. В качестве закона переме-
щения выходного звена выберем широко используемый закон равноубывающего ускорения, для которо-
го характерна работа механизма с мягкими ударами. Таким образом, необходимо синтезировать меха-
низм, у которого заданным углам поворота входного звена соответствуют перемещения выходного звена 
согласно закону равноубывающего ускорения. 
Зададим систему координат ХОУ с центром в шарнире О (рис. 1).  
 
 
Рис. 1. Кинематическая схема шарнирного четырехзвенника 
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Звенья ОА, АВ, ВС, ОС, АС (т.е. звенья 1, 2, 3, 0 и базовое b) шарнирного четырехзвенника длиной 
L1, L2, L3, L0, LВ составляют с координатной осью ОХ углы 1, 2, 3, 0, В соответственно. 
Для проекций звеньев механизма на координатные оси ОХ и ОУ можно записать уравнения замк-
нутости – уравнение (1):  
 
1 1 2 2 3 3 0
1 1 2 2 3 3
cos cos cos ;
sin sin sin 0.
L L L L
L L L
                       (1) 
 
Так как угол 1 относится к входным параметрам кинематического синтеза, а 3 к выходным, то 
исключим 2 из (1):  
а) введем обозначения 1= L1/L0, 2= L2/L0, 3= L3/L0 – уравнение (2):  
 
 
2 2 1 1 3 3
2 2 1 1 3 3
cos 1 cos cos ;
sin sin sin .
                                                       (2) 
 
Это позволит перейти от кинематической схемы механизма к приведенной схеме с меньшим количеством 
выходных параметров синтеза; 
б) возведем обе части уравнений (2) в квадрат и сложим их, получим уравнение (3): 
 
2 2
1 3 1 1 1 3 1 3 3 31 cos 2 sin sin 2 cos .                                      (3) 
 
Вводя обозначения (4) 
 
2 2
1 3
0
1
1
,
2
P   11
3
,P   
2 1,P                                                      (4) 
 
получаем (в общем виде) систему уравнений (5), линейных относительно параметров P0, P1, P2: 
 
0 1 11 1 11 31 31
0 1 12 1 12 32 32
0 1 1 1 1 3 3
cos cos( ) cos ;
cos cos( ) cos ;
... ... ... ...
cos cos( ) cos .i i i i
P P P
P P P
    ...       ...    ...       ...    ...       ...  ...
P P P
                    (5) 
 
При числе узлов интерполяции N = 3 получаем систему из трех уравнений (6): 
 
 
0 1 11 1 11 31 31
0 1 12 1 12 32 32
0 1 13 1 13 33 33
cos cos( ) cos ;
cos cos( ) cos ;
cos cos( ) cos ,
P P P
P P P
P P P
                                             (6) 
 
где 12, 13, 13 – углы поворота первого звена в первом, втором и третьем положениях; 31, 32, 33 – уг-
лы поворота третьего звена в первом, втором и третьем положениях соответственно.  
Значения этих углов определяем, построив два край-
них положения шарнирного четырехзвенника (рис. 2). При 
этом направляющую ползуна присоединяемой к шарнирно-
му четырехзвеннику структурной группы направим перпен-
дикулярно биссектрисе угла качания выходного звена 3, 
например, вдоль линии В1В2. 
Из схемы крайних положений механизма (рис. 2) 
выражаем угол поворота i звена 3 от крайнего левого по-
ложения механизма как дополнение до биссектрисы угла 
качания звена 3: 
 
3
3
0,5 sin
,
cos
i i
i
H S L S
arctg arctg
h L
             (7) 
где Si – перемещение выходного звена в i-м положении. 
При этом 3i = i – 0,5 . 
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Рис. 2. Схема крайних положений 
шарнирного четырехзвенника 
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           Требуемое перемещение выходного звена Si находим из функции перемещения для закона равно-
убывающего ускорения: 
 
2
max 2
3 2 ,i ii
f f
S S                                                                   (8) 
 
где Smax – амплитуда перемещения выходного звена; φi – угол поворота входного звена в i-м положении; 
φf – полный угол поворота входного звена на соответствующей фазе движения. 
Рассматривая движение механизма при повороте входного звена от 0 до π + θ при числе узлов ин-
терполяции N = 3 и задавая различные значения угла качания коромысла θ, решаем систему уравнений (6). 
При этом определяем параметры P0, P1, P2 и величины выходных параметров кинематического синтеза – 
размеры звеньев шарнирного четырехзвенника L1, L2, L3, L0. 
Угол поворота звена 3 φ3 находим по известной формуле (9) через угол φ1 [6]: 
  
2 2 2
2 3 0 0 11
3
2
0 1
3 0 0 1
1 2 cossin
arccos
cos 2 1 2 cos
arctg .                              (9) 
 
Для обеспечения надежной и эффективной работы механизма при его синтезе устанавливается до-
полнительное условие – ограничение угла давления в кинематических парах, который в данных меха-
низмах не должен превышать 30 . Выполнение этого условия обеспечивает работу механизма с высоким 
к. п. д., уменьшает износ деталей, предотвращает заклинивание и т.д. [5 – 7]. 
Чтобы получить аналитическую зависимость для определения угла давления, в кинематической 
схеме шарнирного четырехзвенника (см. рис. 1) заметим, что угол давления 32 (угол между звеном 2 и 
перпендикуляром к звену 3) можно выразить по теореме синусов (10),  
 
32 2
3
sin sin ,B B                                                                   (10) 
 
выразив по теореме косинусов угол 2B между базовым звеном и звеном 2 (11):  
 
2 2 2
2 3
2
2
cos ,
2
B
B
B
                                                               (11) 
 
где 20 0 1
1
1 2 cos .BB
L
L
 
 
После подстановки получаем уравнение (12): 
 
2 2 2 2 2
2 2 3
32 2 2 2
2 3
4
sin .
4
B B B
B
                                                 (12) 
 
Данную зависимость используем для определения экстремума функции угла давления, находя 
производную функции и приравнивая ее нулю (13). 
 
2
2 2 2
2 2 3
32
0 10,5 1,5 2 22
2 2 2 21 2 3
2 0 1 2 3
0,5 2 2
2 3
4sin 1 1
sin
18
4 1 cos1
4
B B
B
B
B
d
d
 
(13) 
2 2
2 0 1 2 3 0 1
0,5 2 2
2 3
8 4
sin sin
1 18 18
.
B
B
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Исследования функции sin 32 (вычисление производной, определение участков возрастания и 
убывания функции) при помощи математического пакета «Mathcad14» [8 – 11] позволили установить, 
что производная этой функции равна нулю при углах поворота начального звена 1 = k – , где k = 1, 
2…N. Следовательно, угол давления 32 принимает экстремальные значения в случаях, когда звено 1 
принимает горизонтальное положение (см. рис. 2): при горизонтальном левом положении – угол давле-
ния минимальный, при горизонтальном правом положении – угол давления максимальный.  
Для определения максимального угла давления из схемы крайних положений (см. рис. 2) состав-
ляем уравнение (14):  
2 2 2 2
0 1 0 1 2 3
32
2 3
2
sin ,
2
L L L L L L
L L
                                                          (14) 
из которого при 32  30 , L3 = 1 получим дополнительное условие синтеза – уравнение (15): 
 
22
2 0 1 2.L L L                                                                         (15) 
 
При решении системы уравнений (6) с учетом дополнительного условия (15) определяем длины 
звеньев шарнирного четырехзвенника, при которых обеспечивается перемещение выходного звена по 
закону равноубывающего ускорения и соблюдается дополнительное условие (ограничение угла давления 
на уровне 30 ): L1 = 0,14341 м; L2 = 1,34051 м; L3 = 1 м; L1 = 0,944432 м. 
Отклонения перемещений выходного звена от требуемых значений определяется как разность пе-
ремещений синтезированного механизма и перемещений по закону с равноубывающим ускорением. Ана-
лиз результатов вычисления перемещений показал, что максимальное отклонение от требуемых значений 
не превышает 5 %. Графическая интерпретация результатов вычислений представлена на рисунке 3. 
 
1 4 7 10 13 16 19
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Рис. 3. Функции перемещения синтезированного механизма SRi и перемещения по закону 
 с равноубывающим ускорением Si в зависимости от положения начального звена i (шаг i = 10 ) 
 
Заключение. Выполнен кинематический синтез шарнирного четырехзвенника, реализующего це-
левую функцию закона равноубывающего ускорения для перемещения выходного звена. Получены ана-
литические выражения для определения выходных параметров синтеза – размеров звеньев шарнирного 
четырехзвенника при наличии дополнительного условия синтеза, заключающегося в ограничении угла 
давления в кинематической паре выходного звена на уровне 30 . Определена величина отклонения зна-
чений перемещения выходного звена от требуемых. Установлено, что при интерполяции целевой функ-
ции по трем точкам отклонение от заданного закона перемещения не превышает 5 %.  
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании различных механизмов 
для автоматизации и синхронизации движения отдельных звеньев, создании рычажных механизмов с 
заданным законом перемещения выходного звена. 
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THE KINEMATICS SYNTHESIS OF THE SWING MECHANISM  
IN ACCORD WITH THE FUNCTION OF DISPLACEMENT 
 
О. SHUMOV 
 
In this work some information about the kinematics synthesis of the swing mechanism has been observed. 
This mechanism realizes the needed function of displacement. The kinematics synthesis of the mechanism with 
the outlet movement is perpendicular to the bisector of the swing angle has been observed. On the basis of such 
synthesis the dimensions of member has been calculated. Such members make available to reach the target 
function of the uniformly decreasing acceleration of outlet movement under constraints on angle of pressure. 
The necessary dimensions of member has been calculated by the numerical method. In result the analytical 
dependence to calculate the outlet parameters of synthesis has been recovered. Also the deviation of the actual 
outlet movement from the needful value has been calculated.  
 
 
 
